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RESUMO

O presente trabalho apresenta o Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica (EVTE) para a
implantacdo de uma unidade industrial de producao de aromas encapsulados, utilizando a
tecnologia de secagem por aspersao (Spray Drying). A metodologia adotada envolveu revisao
bibliografica, definicdo da capacidade produtiva da planta em 7.200 toneladas por ano ¢ a
realizagdo dos balangos de massa e energia, resultando no dimensionamento dos equipamentos
principais. O investimento total do projeto foi estimado em R$ 77.347.204,30. A analise de
viabilidade foi comparada com a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 15% ao ano, que
demonstrou que o projeto ¢ rentavel. Os principais indicadores econdmicos obtidos foram:
Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 354.225.234,70 e Taxa Interna de Retorno (TIR) de 35%
ao ano. A seguranca do investimento ¢ reforcada por um tempo de retorno (Payback) de apenas
34 meses. Os resultados confirmam a solidez técnica e a elevada viabilidade econdmica da
unidade industrial proposta.

Palavras-chave: EVTE. Spray Drying. Encapsulamento. VPL. TIR.



ABSTRACT

This study presents the Technical-Economic Feasibility Study (TEFS) for the implementation
of an industrial unit dedicated to the production of encapsulated flavors using spray drying
technology. The adopted methodology included a literature review, the definition of the plant’s
production capacity at 7,200 tons per year, and the execution of mass and energy balances,
which supported the sizing of the main equipment. The total project investment was estimated
at R$ 77,347,204.30. The feasibility analysis, based on a minimum attractive rate of return
(MARR) of 15% per year, demonstrated that the project is profitable. The key economic
indicators obtained were: a net present value (NPV) of R$ 354,225,234.70 and an internal rate
of return (IRR) of 35% per year. The investment’s robustness is further reinforced by a payback
period of only 34 months. Overall, the results confirm the technical soundness and strong
economic viability of the proposed industrial unit.

Keywords: TEFS. Spray Drying. Encapsulation. NPV. IRR.
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1 INTRODUCAO

A industria de alimentos, bebidas e cosméticos enfrenta desafios significativos na
preservacao de compostos volateis, especialmente aromatizantes, devido a sua elevada
sensibilidade ao calor, oxigénio e umidade. Esses fatores promovem degradacdo quimica e
perdas sensoriais durante o processamento € armazenamento, o que afeta diretamente a
qualidade final e a aceita¢ao do produto pelo consumidor (Paccola, 2017).

Essas limitagdes tornam evidente a necessidade de tecnologias capazes de proteger tais
compostos e preservar suas propriedades funcionais ao longo do tempo. Entre as alternativas
disponiveis, destacam-se as abordagens que promovem maior estabilidade e controle da
liberagdo, garantindo melhor desempenho sensorial e ampliando a vida util dos produtos
(Paccola, 2017).

De acordo com Barroso et al. (2021), a técnica de encapsulamento tem se mostrado uma
abordagem eficiente, proporcionando a protecdo de compostos sensiveis e permitindo a
liberacdo controlada desses componentes ao longo do tempo, o que contribui para a prolongacgao
de sua agao e eficacia.

No setor alimenticio, o encapsulamento ¢ particularmente importante, pois contribui
para a preservacao de aromas e sabores, que, de outra forma, podem se dissipar rapidamente,
comprometendo a qualidade e a experiéncia do consumidor (Yamasaki, 2020).

Os métodos de encapsulamento apresentam vantagens e desvantagens. Por exemplo, a
gelificagdo i6nica (Ferreira ef al., 2019) e o uso de biopolimeros (Silva, 2021), como alginatos
e carragenas, oferecem alternativas sustentaveis, mas podem ter limitacdes em termos de
resisténcia térmica e escalabilidade industrial. J& os métodos baseados em polimeros sintéticos
(Martins, 2015), como o uso de poliestireno, sdo eficazes em garantir maior resisténcia e
durabilidade as capsulas, mas suas preocupagdes ambientais podem limitar seu uso.

Além desses métodos de encapsulamento, pode-se citar também o spray drying que,
segundo Barroso (2021), se destaca como uma das abordagens mais eficazes, especialmente
para compostos volateis, como aromas alimentares.

O spray drying segundo Yamasaki (2020), ¢ um método que envolve a atomizagao de
solucdes ou suspensdes seguidas pela rapida evaporacao do solvente em um fluxo de ar quente,
resultando na formac¢ao de particulas solidas encapsuladas. A técnica € reconhecida pela sua
alta eficiéncia operacional, baixo custo e escalabilidade industrial, caracteristicas que a tornam
amplamente utilizada na industria alimenticia. Barroso (2021) complementa que a técnica tem

se mostrado eficaz em manter a qualidade sensorial de alimentos processados, resultando em
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aromas mais duradouros e estaveis. A flexibilidade do método permite ajustes na distribui¢ao
de particulas, o que o torna ideal para atender as necessidades especificas de diversos setores
alimenticios.

Apesar do comprovado potencial técnico, a decisdo de implantar uma nova unidade
industrial, especialmente a de spray drying, exige um estudo detalhado de engenharia de
projetos. Diante dessa necessidade de rigor no investimento, este trabalho se propde a realizar
o estudo de viabilidade técnico-econdmica (EVTE) do projeto. Para tal, serdo realizados o
dimensionamento do processo, a estimativa de custos (CAPEX e OPEX) e a andlise dos

indicadores de rentabilidade, como valor presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR).

2 OBJETIVO

Elaborar a viabilidade técnica e econdmica para implantagdo de uma unidade industrial
para a produgdo de aromas encapsulados. O estudo se concentrou na aplicagdo da tecnologia de
secagem por aspersao (spray drying), uma técnica que visa otimizar a fixacdo, estabilidade e
durabilidade dos compostos volateis, contribuindo para a inovac¢ao e sustentabilidade do

Pprocesso.

2.1 Objetivos especificos

o Desenvolver uma revisao bibliografica do estado da arte processo de spray drying para
o encapsulamento de aromas;

o Definir a capacidade produtiva da planta;

o Realizar uma estimativa dos investimentos iniciais, custos operacionais, € retorno

financeiro esperado com a implantacao da unidade para producao de aromas encapsulados.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Industria de alimentos

Segundo a ABIA (2025), a industria alimenticia desempenha um papel crucial na
economia brasileira, representando 10,8% do PIB e gerando 2,1 milhdes de empregos diretos.
O setor alcangou um faturamento de R$ 1,277 trilhdo em 2024, com crescimento de 9,98% em
relacdo ao ano anterior.

Além de sua ligacdo com o agronegdcio onde processa 62% da produgdo agropecudria

nacional e lidera as exportacdes de alimentos industrializados, a relevancia do setor se manifesta
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principalmente pelos investimentos em inovagdo. O setor destinou R$ 35,9 bilhdes para
pesquisa e desenvolvimento em 2023, o que reflete sua importancia no mercado interno e
externo, confirmando a necessidade de buscar novas tecnologias (Canal Rural, 2025).

Dentro desse cenario de constante inovagdo e busca por diferenciagcdo, a Associacao
Brasileira de Empresas de Ingredientes, Aromas e Sais (AFEBRAS, 2023) destaca a
importancia fundamental dos aromas. O aroma nao so real¢a o sabor dos alimentos, mas ¢ um
dos principais determinantes nas decisdes de compra dos consumidores.

Estudos como o de Jomori et al. (2020) indicam que o aroma influencia a escolha
alimentar e evoca emogdes € memorias, criando uma conexao emocional com o produto. Dessa
forma, o aroma se torna um fator chave no desenvolvimento de produtos alimenticios,

influenciando diretamente a experiéncia do consumidor.

3.1.1 Aromas

De acordo com a Resolugdo da Diretoria Colegiada (RDC) n°® 725, de 1° de julho de
2022, as misturas de substancias com propriedades odoriferas e/ou sapidas, capazes de conferir
ou intensificar o aroma e/ou sabor dos alimentos, sdo classificadas como aromatizantes. Essa
RDC se aplica tanto aos produzidos e comercializados nos paises do MERCOSUL quanto
aqueles importados de outros paises/regides. De acordo com o regulamento, os aromatizantes
sdo classificados em duas categorias principais: naturais e sintéticos.

Os aromatizantes naturais sdo aqueles obtidos exclusivamente por métodos fisicos,
microbioldgicos ou enzimaticos a partir de matérias-primas de origem vegetal ou animal, como
Oleos essenciais e extratos, que podem passar por tratamentos como fermentagao, torrefacao ou
cocc¢do para extrair suas propriedades aromaticas. J4 os aromatizantes sintéticos sao produzidos
por processos quimicos, replicando ou criando moléculas aromadticas. A resolugdo também
detalha os métodos de obtencdo dos dleos essenciais, que incluem destilagdo a vapor, e outros
tratamentos para concentrar ou modificar os componentes volateis dos extratos (ANVISA,
2022).

Os aromatizantes naturais sdo substancias extraidas de fontes vegetais ou animais que
possuem uma complexidade quimica notdvel. Esses compostos sdo formados por uma mistura
de varias moléculas volateis que, em conjunto, conferem um aroma caracteristico a cada
produto. De acordo com De Maria ef al. (1998), o aroma do café¢ torrado, por exemplo, ¢

originado por mais de mil compostos identificados, que interagem entre si e, ainda assim, alguns
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especialistas na area indicam que ainda ha a possibilidade de identificar dezenas de outros
componentes no futuro.

A diversidade quimica presente nos 6leos essenciais naturais € responsavel pela ampla
gama de aromas, e essa complexidade pode variar significativamente entre diferentes espécies
vegetais (Augusto et al., 2024). Essa riqueza de compostos torna os aromas naturais mais
complexos € menos previsiveis em comparacdo aos sintéticos, que geralmente consistem em
moléculas isoladas ou combinagdes especificas projetadas para imitar fragrancias naturais. A
identificacdo e analise desses compostos exigem técnicas avangadas, como a cromatografia
gasosa, por exemplo.

Em contraste com os naturais, os aromatizantes sintéticos sao produtos fabricados por
meio de processos quimicos industriais para replicar ou criar moléculas aromaticas. Conforme
a RDC n° 725 (ANVISA, 2022), esses compostos ndo derivam diretamente de fontes naturais.
Eles sdo frequentemente preferidos pela maior estabilidade, pelo controle preciso do perfil
sensorial desejado e pelo menor custo de producdo, em comparagdo aos aromatizantes naturais.

Segundo o portal Alimentos Sem Mitos [s.d.], esses aromatizantes sdo obtidos por
processos quimicos que replicam ou criam moléculas aromaticas, o que permite a industria
alcangar os sabores e aromas desejados a precos mais baixos e de maneira mais eficiente.

Para ilustrar de maneira mais clara as distingdes entre essas duas categorias, a Tabela a
seguir resume 0s aspectos principais dos aromatizantes naturais e sintéticos, conforme a RDC

n® 725 (2022):

Tabela 1 — Comparag@o entre aromatizantes naturais e sintéticos

Aspecto Aromas naturais Aromas sintéticos

Substancias ou misturas obtidas
exclusivamente por métodos
Definigao fisicos, microbiologicos ou
enzimaticos a partir de matérias-
primas vegetais ou animais.

Substancias ou misturas criadas
através de processos quimicos
industriais para replicar ou criar
novas moléculas aromaticas.

Derivados de fontes naturais,

Origem
& como plantas.

Criados por processos quimicos.

Métodos fisicos,
microbioldgicos ou enzimaticos, | Processos quimicos industriais que
Meétodos de obtencdo |como  destilagdo a vapor, |replicam ou criam  moléculas
fermentacdo, torrefagdo  ou|aromaticas.

€occao.

Menor estabilidade e maior | Maior estabilidade e controle preciso

Estabilidade e controle L . s
variacao no perfil sensorial. sobre o perfil sensorial.
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O impacto ambiental pode variar
- conforme o tipo de planta, o . )

Sustentabilidade PO de Prantd, Oy ronor impacto ambiental.

processo de extracao utilizado e

as praticas agricolas adotadas.

Oleos essenciais, extratos de|Aromas artificiais, como baunilha
Exemplos . g

frutas, especiarias, flores e ervas. | sintética, sabor de frutas, entre outros.

Fonte: Elaborado pelas discentes com base na RDC n° 725 (ANVISA, 2022).

A volatilidade dos compostos aromaticos, tanto naturais quanto sintéticos, ¢ uma
caracteristica essencial que influencia diretamente a percep¢do sensorial dos alimentos. Essa
volatilidade esta relacionada a capacidade dos compostos de se evaporarem, o que pode resultar
em perdas significativas do aroma e sabor durante o processamento, armazenamento e até
mesmo o consumo do produto. Compostos com baixa massa molecular e alta pressdo de vapor
tendem a se dissipar mais rapidamente, prejudicando a experiéncia sensorial desejada
(Reineccius, 20006).

Para mitigar essa perda, o encapsulamento surge como uma solugdo eficaz, onde uma
barreira ¢ formada ao redor dos compostos volateis, restringindo sua exposi¢do a fatores
externos, como oxigénio, temperatura e umidade.

Nesse contexto, a escolha do composto a ser encapsulado ¢ fundamental. Entre os
diversos compostos volateis utilizados pela indistria de alimentos, o 6leo essencial de laranja
foi selecionado como foco deste trabalho. Esse 6leo destaca-se como um aroma natural popular,

valorizado por sua nota citrica (SILVESTRE, 2018).

3.1.2  Oleo de laranja: aplicabilidade e importincia na industria

O ¢leo essencial de laranja ¢ amplamente utilizado na industria alimenticia devido ao
seu perfil sensorial fresco, citrico e adocicado, associado a sensacao de limpeza, naturalidade e
bem-estar. Esse 6leo ¢ extraido principalmente da casca da Citrus sinensis, por meio de
processos como a prensagem a frio ou destilagdo a vapor, sendo o limoneno seu componente
majoritario, representando cerca de 90 a 95% da composi¢cao (FERRONATTO; ROSSI, 2018).

Na indutstria de alimentos e bebidas, o 6leo de laranja ¢ utilizado como agente
flavorizante em produtos como balas, bebidas, sobremesas lacteas e panificados. Além disso, €
empregado como conservante natural devido as suas propriedades antimicrobianas e
antioxidantes.

A crescente demanda por ingredientes naturais € a preocupagao com os efeitos adversos
de conservantes sintéticos tém impulsionado o uso de dleos essenciais citricos, como o de

laranja, sendo alternativas mais seguras e saudaveis (FACT.MR, 2023).
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Em termos de mercado, o segmento de alimentos e bebidas representa mais de 50% da
demanda global por 6leos essenciais citricos, com o 6leo de laranja sendo responsavel por
aproximadamente 40% desse mercado. Especificamente, o mercado global de 6leo essencial de
laranja foi avaliado em cerca de US$ 4 bilhdes em 2022, com projecdes indicando um
crescimento para US$ 6 bilhdes até 2032, a uma taxa de crescimento anual composta (CAGR)
de 4,1% (FACT.MR, 2023). Esse crescimento ¢ impulsionado pela preferéncia dos
consumidores por produtos com ingredientes naturais e pela busca por alternativas aos aditivos
sintéticos.

Apesar de suas vantagens, o 6leo essencial de laranja apresenta alta sensibilidade a luz,
ao oxigénio e as temperaturas elevadas, o que pode comprometer sua estabilidade quimica e
reduzir significativamente seu potencial aromatico durante o processamento € o
armazenamento. Para contornar essas limitagdes, técnicas de encapsulamento tém sido
amplamente empregadas, permitindo proteger os compostos volateis e preservar suas

caracteristicas sensoriais ao longo da vida 1til do produto.

3.2 Encapsulamento

O encapsulamento ¢ uma técnica utilizada para envolver substincias ativas, como
aromas, vitaminas ou 0leos essenciais, em um material protetor, formando pequenas particulas
conhecidas como micro ou nano capsulas (Yamasaki, 2020). Essa técnica tem como principal
objetivo preservar as propriedades dos compostos, protegendo-os contrafatores externos como
oxigenio, luz, umidade e calor, que podem degradar ou volatilizar essas substancias.

Barroso et al. (2023) afirma que o encapsulamento ¢ amplamente empregado em
diversas industrias, como a alimenticia, farmacéutica e cosmética, pois além de garantir a
estabilidade dos compostos, permite controlar a liberagdo dos ingredientes ativos, mascarar
sabores indesejaveis e facilitar a manipulagdo e incorporagdo dos ingredientes em diferentes
matrizes.

O conceito fundamental do encapsulamento baseia-se na formagdao de uma barreira
fisica entre o nucleo (material ativo) e o ambiente externo, utilizando materiais chamados
encapsulantes ou materiais de parede. Exemplos comuns de encapsulantes incluem
maltodextrina, goma ardbiga, amidos modificados e proteinas, que oferecem diferentes
propriedades de prote¢do e solubilidade, conforme as necessidades especificas do produto

(Yamasaki, 2020).
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Dentre os métodos disponiveis para realizar o encapsulamento, destaca-se o spray
drying, devido a sua alta produtividade, baixo custo e facilidade de operagdo. Esses fatores
tornam o spray drying uma técnica preferida para encapsular compostos sensiveis, preservando

suas propriedades enquanto possibilita a produg¢ao em larga escala (Barroso et al., 2023).

3.2.1 Técnica de spray drying

O spray drying, ou secagem por atomizagdo, ¢ um método de secagem amplamente
empregado na industria de alimentos desde a década de 1950, sendo também uma técnica usual
para o encapsulamento de diversos compostos bioativos (Barroso et al., 2021). A técnica se
destaca pela sua adaptabilidade para produgdo em escala industrial, com custos operacionais
relativamente baixos e processos simples e flexiveis (Geranpour et al., 2020).

No processo de encapsulamento via spray drying, o agente ativo, frequentemente de
natureza hidrofébica, ¢ emulsificado em uma solugdo aquosa contendo o material de parede
(Yamasaki, 2020). Podem ser aplicadas etapas de homogeneizagdo em alta pressdo ou
microfluidizacdo para garantir a dispersdo adequada (Saifullah et al., 2019).

A escolha do material de parede € crucial, sendo preferiveis materiais soluveis em agua,
capazes de formar gel, mas com baixa viscosidade em alta concentra¢do para evitar o
entupimento do atomizador (Shishir ef al., 2017).

A solugdo ou suspensdo ¢ entdo injetada em um equipamento spray dryer através de um
bico atomizador, formando mintsculas goticulas (Ozkan et al., 2019). Estas goticulas entram
em contato com um fluxo de ar quente, geralmente em contracorrente com a alimentagao,
promovendo a rapida evaporacao do solvente e a consequente secagem das particulas (Shishir
& Chen, 2017). O material encapsulado em p¢ €, entdo, recuperado em um ciclone ou filtro
(Ozkan et al., 2019). Durante a secagem, as particulas tendem a adquirir uma forma esférica,
com a fase oleosa (material a ser encapsulado) envolvida pela fase aquosa contendo o material
de parede (Azeredo, 2005).

Apesar de envolver temperaturas elevadas na camara de secagem (entre 220 e 250 °C),
a alta velocidade do processo de secagem impede que o niicleo do material encapsulado alcance
essa temperatura por um tempo prolongado (Islam et al., 2018). Contudo, materiais altamente
sensiveis ao calor ainda podem apresentar perdas significativas (Sultana et al., 2017).

O spray drying apresenta diversas vantagens, como a producao continua de particulas

com um processo operacional relativamente simples (Yamasaki, 2020). O tempo de secagem ¢
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rapido, variando de 3 a 30 segundos, o que contribui para a viabilidade e minimizagao de custos
do processo.

Estudos indicam que a concentracdao do 6leo a ser encapsulado influencia a eficiéncia
do encapsulamento (Adamiec, 2006). Da mesma forma, o tipo de biopolimero utilizado como
material de parede também afeta as caracteristicas das particulas obtidas (Baranauskien¢, 2006).
Aromas em po6 obtidos pela tecnologia de spray drying sdo amplamente utilizados em diversos
produtos alimenticios, como confeitos (Madene, 2006) ¢ alimentos da categoria baby food

(Afoadwah, 2012).

3.2.1.1 Limitac¢des do processo de spray drying

Apesar de ser uma técnica amplamente utilizada e considerada continua e controlada, o
processo de spray drying apresenta certas limitagdes que precisam ser consideradas para
garantir a eficiéncia e a qualidade do produto encapsulado (Yamasaki, 2020).

Uma dificuldade significativa reside na aplicagdo do spray drying para alimentos com
alto teor de acucares. A pegajosidade e a elevada higroscopicidade desses materiais podem
reduzir consideravelmente o rendimento do processo, dificultando o manuseio do po
(Yamasaki, 2020). Para mitigar esses problemas, ajustes como a operacdo em temperaturas
mais baixas e a adi¢do de certos aditivos sao frequentemente necessarios (Ferrari et al., 2012).

A temperatura do ar de secagem ¢ um parametro delicado. Aumenta-la pode acelerar a
secagem, mas também pode levar a perda de compostos volateis (Yamasaki, 2020). Por outro
lado, temperaturas mais baixas podem preservar esses compostos, mas podem comprometer a
eficiéncia da secagem (Liu ef al., 2004). A otimizagdo da temperatura €, portanto, essencial
(Barroso et al., 2021; Sultana et al., 2017).

A escolha e a disponibilidade dos materiais de parede também representam uma
limitacdo. A selecdo do encapsulante ¢ crucial para a prote¢do dos compostos e a qualidade do
produto final (Yamasaki, 2020).

A viscosidade do liquido de alimentagdo € outro fator limitante. Uma viscosidade
elevada dificulta a formacdo de goticulas finas no atomizador, o que prejudica a taxa de
secagem (Yamasaki, 2020). J4 uma baixa viscosidade facilita a atomizacdo e melhora a

eficiéncia do processo.
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3.2.2 Encapsulante

Segundo Yamasaki (2020) a natureza do material encapsulante influéncia na eficiéncia
e estabilidade do composto encapsulado, e diversas varidveis como propriedades do aroma,
temperatura do sistema, viscosidade, tamanho da particula obtida interferem no processo como
um todo.

A depender das propriedades fisico-quimicas do material do ntcleo, da composi¢ao da
parede e da técnica de encapsulagdao empregada, podem ser obtidos diferentes tipos de
particulas. O critério de selecdo do material de parede é baseado principalmente nas
propriedades fisico-quimicas como: solubilidade, peso molecular, transi¢ao vitrea, formacao de
filme e propriedades emulsificantes, do método de encapsulagdo escolhido e aplicagao final do
produto (GHARSALLAOQUI, 2007)

Desta forma, diferentes microcapsulas e microesferas sdo produzidos diante uma grande
variedade de encapsulante disponiveis (mondmeros ou polimeros) e frente a diferentes métodos
de encapsulacdo existentes como por exemplo: spray-drying, spray-chilling ou spray-cooling

(GHARSALLAOUI, 2007).

Figura 1 — Modelos de capsulas: (A): Matriz; (B): Mononuclear ou Simples; (C): Simples Irregular; (D): Duas
paredes; (E): Polinuclear; (F) Agrupamento de microcapsulas.

QA) O(B) O(C)
O ©.9.

Fonte: Azeredo, 2005.
3.2.2.1 Tipos de encapsulantes

Hé diversos tipos de encapsulantes, que ¢ um material para envolver, proteger e isolar
uma substancia ativa, formando uma cépsula ao seu redor, conforme Azevedo (2005), temos:
o Polimeros naturais (gelatina, alginato, pectina, amido e celulose);

o Polimeros sintéticos (poliuretano e poliestireno);
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o Lipidios (ceras e triglicerideos);
o Proteinas (caseina e albumina);
o Carboidratos (ciclodextrinas e goma arabica).

Com base em seu estudo, Azeredo (2005) afirma que os carboidratos sdo os materiais
mais utilizados para encapsulagdo, gragas a sua capacidade de se ligar a compostos de sabor,
além de sua diversidade e baixo custo. A goma arabica ¢ constituida por um arranjo altamente
ramificado de galactose, arabinose, ramnose e acido glicuronico, contendo ainda cerca de 2%
de um componente proteico ligado covalentemente a esse arranjo molecular, exercendo um
papel crucial na determinacao das propriedades emulsificantes da goma.

E considerada historicamente como o material encapsulante por exceléncia, gragas a sua
solubilidade, baixa viscosidade, boas propriedades emulsificantes, sabor suave e alta
estabilidade oxidativa conferida a dleo. Por outro lado, tem alto custo ¢ problemas de
disponibilidade, j& que ¢ produzida em regides sujeitas a variagdes climaticas imprevisiveis e
conflitos politicos, o que pode comprometer sua oferta.

Complementando, Azeredo (2005) diz que o amido ¢ um material abundante e barato.
Em seu estado nativo, o amido, na forma de granulos, ¢ insolivel em 4gua fria. Entretanto,
quando uma dispersdo aquosa de amido sofre aquecimento suficiente para romper os granulos
forma-se uma pasta capaz de produzir filmes de boas propriedades mecanicas. Por outro lado,
a viscosidade das solucdes de amido € geralmente alta demais para a maior parte dos processos
de encapsulagdo. Além disso, 0 amido ndo possui grupos hidrofobicos, ndo exercendo, portanto,

praticamente nenhum efeito estabilizante de emulsdes, a ndo ser pelo aumento da viscosidade.

3.3 Estudo de viabilidade técnica e econdomica

Segundo MUSTAFA (2015), ao instalar uma nova fabrica, modernizar ou ampliar uma
fabrica existente, comprar novos equipamentos ou simplesmente alugar uma maquina, isto €,
ao fazer um novo investimento, uma empresa deve, antes da implantagdo, fazer um Estudo de
Viabilidade Técnico-Economica (EVTE).

A analise de viabilidade economica e financeira ¢ uma etapa fundamental da engenharia
econdmica, permitindo avaliar os beneficios de um investimento em relagdo aos seus custos e
as alternativas disponiveis. Esse processo possibilita tanto a comparacao entre diferentes opcoes
de aplicagdo de recursos quanto a avalia¢do isolada de um investimento, determinando sua

atratividade e viabilidade para implementacao.
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Para essa analise, sdo utilizados indicadores financeiros essenciais, como a Taxa Interna
de Retorno liquido (TIR), o Valor Presente Liquido (VPL) e a relacdo VPL/Investimento. Esses
indices auxiliam na mensuragdo da rentabilidade do projeto e na tomada de decisao.

A realizacao do EVTE exige o levantamento detalhado dos custos envolvidos, incluindo
o investimento inicial e os custos operacionais, bem como a proje¢do das receitas, que podem
ser decorrentes do aumento da produg@o ou de melhorias na eficiéncia operacional. Esses dados
permitem uma analise mais precisa da viabilidade do investimento e do seu retorno financeiro

ao longo do tempo.

Figura 2 — Ilustragdo do fluxo EVTE

RECEITAS

DESPESAS

INVESTIMENTO

Fonte: Metodologia FEL e EVTE, Sérgio Bello Neves.
3.4  Metodologia Front-End Loading (FEL)

Segundo Enegep (2013) a metodologia FEL € um processo estruturado de planejamento
e tomada de decis@o em projetos. Seu principal objetivo € garantir que as defini¢des estratégicas
e técnicas sejam realizadas de forma antecipada, reduzindo riscos e aumentando a
previsibilidade de escopo, prazo e custo.
O FEL ¢ dividido em trés fases principais:
o FEL 1 (Conceituacao e Planejamento): Avaliacao preliminar da viabilidade do projeto,
identificacgdo das principais oportunidades e exposi¢do do escopo.
o FEL 2 (Desenvolvimento): Refinamento da solugdo técnica, incluindo andlise de
alternativas e estudos de viabilidade detalhados e ajustes no escopo para adequacdo e
atendimento operacional garantindo mais robustez e detalhes.
o FEL 3 (Execucdo detalhada): Consolidacdo do planejamento com estimativas precisas
de custo, cronograma e defini¢do do escopo definido.
A adog¢ao do FEL segundo Enegep (2013) reduz riscos e aumenta a previsibilidade dos
investimentos, garantindo que a tomada de decisOes seja feita com base em informacgdes

confiaveis.
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Figura 3 — Ciclo de vida de um projeto

Front-End Loading
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Fonte: Adaptado de IPA — Enegep, 2013.
3.4.1 Custos
3.4.1.1 Custos operacionais

A analise de custos operacionais de uma unidade de processos de encapsulagdao de
aromas utilizando spray drying ¢ complexa. Os principais componentes desse custo incluem
matérias-primas e insumos, mao de obra, utilidades (energia e insumos industriais), manutengao
e reposicao, aspectos ambientais (efluentes, residuos e regulamentacao), seguranca, logistica e

armazenamento.

3.4.1.2 Custos de investimentos

Ao estimar o custo de investimento para um processo de encapsulamento de aromas por
spray drying, os gastos podem ser classificados em diversas categorias, abrangendo desde a
infraestrutura até os equipamentos e o capital de giro. Em uma nova instalacdo, os principais
custos iniciais incluem a regulamentagdo e licenciamento (como certificagdes e alvarés), o
planejamento e engenharia (envolvendo estudos de viabilidade e detalhamento técnico), e a
infraestrutura e construcao civil (abrangendo obras, instalagdes elétricas e hidraulicas).

As demais categorias de investimento concentram-se na tecnologia e operagdo do
processo: equipamentos e auxiliares (como spray dryer, bombas e filtros), automagao e controle
(incluindo sensores, sistemas SDCD/PLC e painéis de comando), além de tubulacdes, valvulas,
sistemas de controle e montagem, que sdo fundamentais para a operacao eficiente e segura da

unidade.
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3.4.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Silva e Fontes (2005) o VPL de um projeto de investimento pode ser definido
como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa a ele associado. Em outras

palavras, ¢ a diferenca do valor presente das receitas menos o valor presente dos custos.

Figura 4 — Equagdo para calculo do VPL

VPL = iR,(Hi)‘" —ic,(m')‘-’
Jj=0 Jj=0

Fonte: Silva e Fontes, 2005.

Onde: Rj: valor atual das receitas; Cj: valor atual dos custos; i: taxa de juros; j: periodo

em que as receitas ou os custos ocorrem; n: :nimero de periodos ou duracao do projeto.

3.4.3 Taxa de Retorno Interno (TIR)

Segundo MUSTAFA (2015) a TIR ¢ a taxa de juros que iguala, em uma tnica data, os
fluxos de entrada e saida de caixa produzidos por uma operagdo financeira. Em outras palavras,
¢ a taxa de juros que, se utilizada para descontar um fluxo de caixa, produz um resultado nulo.

Ele ainda afirma que até atingir a TIR, o VPL ¢ positivo, indicando atratividade do
investimento. A partir desta taxa o valor presente liquido passa a ser negativo, demonstrando
que o projeto € incapaz de produzir uma riqueza econdmica positiva para uma taxa de desconto

superior a TIR.

4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para este trabalho se baseou, inicialmente, na consulta a fontes
como artigos cientificos, livros e normas regulatorias para compreender os desafios do
encapsulamento, as matérias-primas utilizadas e os pardmetros operacionais do processo.
Também foram abordadas metodologias de viabilidade técnica e econdmica e de projetos de
engenharia.

A partir dessas informagdes, foi realizada a elaboragdo do projeto, que incluiu a
defini¢do da capacidade produtiva com base em analise de mercado, a selecdo das matérias-
primas e a escolha da tecnologia de encapsulamento. Em seguida, procedeu-se ao
dimensionamento dos equipamentos de processos, por meio de calculos de balango de massa e

energia.
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A analise econdmica e financeira estimou investimentos, custos operacionais e
projecdes de receita, utilizando o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR)

para avaliar a viabilidade do projeto.

5 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste projeto foi estruturado em uma metodologia de engenharia de
estudo, com a defini¢cdo das especificagdes e dimensionamentos dos principais equipamentos.
As premissas foram definidas fundamentadas em dados de mercado, literatura técnico-cientifica

e referéncias industriais consolidadas

51 Definicao da escala de producao

A definigdo da escala de produgdo da unidade industrial foi realizada com base em um

estudo de mercado e nas referéncias de porte industrial para a tecnologia de spray drying.

5.1.1 Estudo de mercado e comércio exterior

O produto-alvo do processo € o 6leo essencial de laranja, um aromatizante amplamente
utilizado na industria de alimentos e bebidas. Sua escolha ¢ justificada pela sua
representatividade no mercado, correspondendo a 40% da demanda global por 6leos essenciais
citricos e pelo crescimento continuo do setor. O mercado global de dleos essenciais foi avaliado
em US$ 4 bilhdes em 2022, com projegdo de atingir US$ 6 bilhdes até 2032, a uma Taxa de
Crescimento Anual Composta (CAGR de 4,1%).

A andlise de dados de Comércio Exterior (COMEX) reforca essa viabilidade, mostrando
que o Brasil ¢ um exportador liquido tanto de dleo essencial de laranja quanto de aromatizantes
encapsulados. Desse modo, o composto foi escolhido com base em sua relevancia e no potencial

de inser¢ao do produto no mercado nacional e internacional.

5.1.2 Referéncias industriais e escala proposta

A capacidade de producdo para encapsulamento segundo BIZZO; REZENDE (2022) ¢
categorizada da seguinte forma: plantas-piloto (1-10 kg/h), planta piloto industrial (50-100
kg/h), escala industrial média (200-1.000 kg/h) e grandes plantas industriais (>1.500 kg/h).

Plantas industriais para a produgdo de ingredientes e aromas operam em escalas que podem
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variar de centenas a milhares de quilogramas por hora de produto, com taxas de evaporagao de
dgua proporcionais.

Com base na analise tedrica, a capacidade de produgdo do projeto foi definida na faixa
de 1.000 kg/h, enquadrando-se como uma planta de médio porte. Considerando operacao
continua em dois turnos de 12 horas (24 h/dia), a unidade alcangaria uma producao didria de
aproximadamente 24 toneladas o que corresponde a cerca de 7.200 toneladas por ano, tomando

como referéncia 300 dias de operacao anual.

5.1.3 Justificativa técnica-econOmica da escala

A capacidade de producdao de 1000 kg/h foi definida como uma proposta realista,
compativel com tecnologias de spray drying amplamente adotadas. A escala de 7.200
toneladas/ano representa uma fragdo tecnicamente viavel e comercialmente atrativa para o
mercado nacional e internacional, mantendo o projeto dentro de um porte intermediario, com
realismo técnico e econdmico. Essa escala posiciona a planta como de médio porte, apta a
atender nichos de mercado. A adogao tecnoldgica € vidvel, ja que equipamentos industriais de
spray drying disponiveis no mercado suportam essa faixa de produgdo, oferecendo flexibilidade

para expansao futura.

5.2 Selecdo de matérias-primas e utilidades

A selecdo de matérias-primas e a formulagdo da solucdo de alimentacdo sdo etapas

criticas para o sucesso da microencapsulagao.

5.2.1 Agente encapsulante

O Capsul® foi escolhido como material de parede principal. Trata-se de um amido
modificado (geralmente de milho ceroso ou tapioca) que, por meio de modificagdo quimica,
adquire excelentes propriedades de emulsificagdo e de formacdo de filme. Este material €
amplamente utilizado na induastria como substituto de gomas e proteinas de alto custo, devido
a sua baixa viscosidade e capacidade de permitir altos teores de solidos, otimizando o processo
de spray drying (Ingredion, 2024). Sua capacidade de reter o encapsulado no interior da
microcapsula e de atuar como emulsificante para o 6leo de laranja, garantindo a estabilidade da
emulsdo, foi confirmada em estudos que utilizaram o material (Aburto, Tavares e Martucci,

1998).
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5.2.2 Aroma e solvente

O oleo essencial de laranja foi selecionado por sua relevancia de mercado e por ser um
composto volatil que se beneficia do encapsulamento para estabilidade. Sua alta volatilidade e
susceptibilidade a oxidagdo sdo amplamente reconhecidas (FERRONATTO; ROSSI, 2018), e
sua importancia comercial ¢ destacada por projecdes de crescimento global no setor
(FACT.MR, 2023). A 4gua foi escolhida como solvente padrao, por ser um recurso abundante,
de baixo custo e seguro. Sua utilizagdo permite a dissolucdo do agente encapsulante ¢ a
formagao de emulsdes estaveis, pratica comum na microencapsulacdo de Oleos essenciais

(Carmona ef al., 2018).

5.2.3 Composicao da solucao de alimentacao

A solucao de alimentagao foi formulada com a composigao total de 20% (p/p) de s6lidos
e 80% (p/p) de adgua. A escolha por uma concentragdo moderada (20%) ¢ uma premissa de
projeto que visa controlar a viscosidade da emulsdo, garantindo o fluxo e a eficiéncia da
atomizacao através do bico, sem causar problemas operacionais no equipamento. A propor¢ao
entre o material de parede (Capsul®) e o material do nucleo (6leo essencial de laranja) € de 4:1
(p/p), uma proporcao comprovada como eficaz para otimizar a retencdo do aroma em estudos

com amido modificado (Sanches, 2023).

5.2.4 Infraestrutura de utilidades e local de instalacao

A planta foi projetada para ser instalada no polo industrial em Camagcari (BA), um centro
estratégico de producdo que oferece acesso a infraestruturas e utilidades de forma centralizada.
A premissa de adquirir todas as utilidades de forma externa contribui significativamente para a
viabilidade econdmica e operacional do projeto, uma vez que reduz os custos de investimento
inicial (CAPEX) e simplifica as operacdes.

Vapor: a aquisicao de vapor por infraestrutura externa foi adotada em vez de geracao
propria. A geracdo de vapor propria demandaria elevados custos de capital, manutencdo e
equipe especializada, e a compra do vapor permitird maior foco na atividade principal da planta.

Energia elétrica: adquirida da rede publica para alimentar motores, sistemas de controle
e ventiladores.

Ar comprimido: também serd adquirido externamente para uso em valvulas pneumaticas

ou bicos atomizadores.



27

Agua de processo: a d4gua potavel e industrial serd adquirida da rede de abastecimento
externa.

Efluentes e drenagem: o projeto prevé a terceirizagdo do tratamento de efluentes,
eliminando a necessidade de uma estagdo de tratamento de efluentes propria. O sistema de
drenagem sera projetado para o descarte adequado de dgua de lavagem e purga de condensado,

que serdo tratados externamente.

53 Descriciao do processo

A unidade de encapsulamento de aromas utiliza a tecnologia de spray drying e ¢
organizada de forma continua, abrangendo trés etapas principais: preparo da emulsdo, secagem
por atomizacdo e separagdo/coleta do produto, conforme ilustrado no Anexo 2 (Diagrama de
Processo - PFD e Tabela de Balango de Massa).

O ciclo produtivo se inicia com a etapa de preparacdo da emulsdo. Esta fase ¢ crucial
para a estabilidade da mistura e ocorre em dois tanques de processo. Inicialmente, o agente
encapsulante (material de parede) ¢ dissolvido em agua no tanque de mistura (TQ-01),
formando a solugdo de parede (corrente 3). Posteriormente, essa solugdo ¢ transferida para o
tanque de preparo de emulsdo (TQ-02), onde o 6leo essencial de laranja (material do nucleo) ¢
introduzido. A agitagdo mecanica em TQ-02 garante a formacdo de uma emulsdo estavel e
homogénea, que constitui a emulsdo de alimentacao (corrente 5).

A fase central do processo ¢ a atomizagdo e secagem, que ocorre no SD-01 (Spray
Dryer). A emulsdo de alimentagdo (corrente 5) ¢ bombeada para o atomizador, onde € dispersa
em finas goticulas. Simultaneamente, o ar aquecido (corrente 6), proveniente do trocador de
calor (TC-01), entra em contato imediato com essas goticulas. Este contato promove a rapida
transferéncia de calor e a evaporacdo do solvente (4gua), resultando na formagdo das
microcapsulas sélidas em poucos segundos.

Por fim, tem-se a etapa de separagdo e coleta do produto. O fluxo de gas de exaustao
(corrente 7), que carrega o po seco, € direcionado para o ciclone de separagdo (CI-01), onde as
particulas sdo separadas da fase gasosa por for¢a centrifuga. O p6 encapsulado bruto (corrente
9) ¢ coletado e segue para o armazenamento final, enquanto o gés tratado (corrente 8) ¢ liberado

para o meio externo, conforme os requisitos ambientais.
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Figura 5 — Unidade de processo para encapsulamento de aroma utilizando spray drying

3 g:ﬁg'ﬁé;}: UNIDADE DE PROCESSO PARA ENCAPSULMENTO DE AROMAS UTILIZANDO SPRAY DRYING
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Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).

54 Balanco de massa e composicdo de correntes

O dimensionamento dos equipamentos de processo de secagem por atomizagdo ¢
baseado nos balangos de massa ¢ energia, que definem as vazdes de alimentagdo e de ar

necessarias para atingir a capacidade de producao desejada e a umidade final do produto.

5.4.1 Premissas de projeto

O projeto para uma unidade com o spray dryer ¢ fundamentado em premissas de
engenharia e dados de literatura que visam a eficiéncia do processo, a qualidade do produto e a
viabilidade da operagdo.

Na Tabela 2 estdo citadas as premissas para uma unidade com o spray dryer:

Tabela 2 — Premissas de projeto adotadas para o balango de massa e respectivas referéncias bibliograficas

Premissa Valor Justificativa
Capacidade de producao 1000 kg/h de po final (3% | Meta de escala industrial definida
umidade) para o projeto.
Relagao nucleo/matriz 1:4 (Oleo: Encapsulante) A relagdo de encapsulamento foi
definida como 1:4 com base em
estudos experimentais

disponiveis que demonstram alta
eficiéncia de encapsulamento e
menor degradagdo para o Oleo
essencial de laranja (Sanches,
2023).

Composic¢do da | 20% solidos (p/p) e 80% | A concentracdo de solidos de
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alimentagdo agua (p/p) 20% na emulsdo ¢ utilizada para
otimizar o  processo  de
atomizacdo ¢ a estabilidade da
emulsdo (Aburto, Tavares e
Martucci, 1998).

Umidade final do produto | 3% (p/p) Assumimos  uma  umidade
residual de 3% para o pd de
aroma encapsulado. Este valor ¢
uma pratica comum na industria
alimenticia para garantir a
estabilidade microbiologica,
fisica e quimica de poOs secos
(Carmona et al., 2018).

Perda na parede do spray | 2% dos solidos de | Referéncia: Rosenberg et al.

dryer alimentacdo (1990).
Perda no ciclone 8% dos solidos entrantes | Referéncia: Peters et al. (2003).
no ciclone

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).
5.4.2 Balango de massa

O balango de massa do processo de encapsulamento segue as etapas sequenciais do
fluxo de material: preparacdo da solugcdo de parede, formagdo da emulsdo, secagem por
atomizagao (SD-01) e, por fim, a separagdo so6lido-gas (CI-01).

O fluxograma do processo, incluindo o nimero e a composi¢ao de todas as correntes, e
a tabela de balanco de massa com a vazao massica de cada componente, estdo ambos ilustrados
no Anexo 2 (Diagrama de Processo - PFD e Tabela de Balango de Massa).

Os valores calculados demonstram que, para produzir 1000 kg/h de produto com 3% de
umidade, o processo exige uma alimentacao de 5388,90 kg/h de emulsao (corrente 5), composta
por 20% de soélidos e 80% de agua. A taxa de evaporagdo de agua do processo € de 4281,12
kg/h (4gua na entrada menos umidade na saida), exigindo um fluxo de 105419,81 kg/h de ar de
secagem (corrente 6). O balanco de sdlidos, considerando todas as perdas da premissa, resultou
em uma perda total de 107,78 kg/h de material solido, garantindo o rendimento de produgao

determinado.

5.5 Balanco de energia e demanda de utilidades

O balanco de energia determinou a vazdo massica de ar seco necessaria para evaporar a
quantidade de agua definida no balango de massa, além de ter quantificado a demanda de calor

(utilidades) para o processo.
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As premissas e os valores de projeto utilizados no balango de energia seguem abaixo:

Tabela 3 — Premissas de calculo para o balango de energia

Parametro Simbolo | Valor Unidade Observagao
Vazdo de agua a evaporar F 4281,12 | kg/h Balan¢o de massa
Temperatura de entrada de ar Tent 200 | oC Valor de projeto
Temperatura de saida de ar Tiai 90 | oC Valor de projeto
Temperatura ambiente Tamb 25|C -
Calor especifico do ar seco Cp,ar 1,005 | kJ/(kg-=C) | -
Calor latente da dgua A 2450 | kl/kg -

Referéncia: Peters et

Fator de perdas de calor P 0,1 (10%) | - al. (2003)
Diferenga de Temperatura
(operagao) ATop 110[-C Tent— Tsai
Diferenca de Temperatura
(aquecimento) ATaq 175|C Tent— Tamb

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).
5.5.2 Balango de energia

O balanco de energia para o processo com a utilizacdo do spray dryer € baseado no
principio de que o calor fornecido pelo ar quente ¢ utilizado para a evaporacao da dgua e para
compensar as perdas de calor para o ambiente.

a) Calor necessario para evaporacao (Qnec)

O calor minimo necessario para evaporar a d4gua ¢ dado pela multiplicagdo da vazao de
agua a evaporar pelo calor latente de vaporizacao, conforme a Equagao E-1 (Anexo 1).

Qnec = 10.488.744 kJ/h

b) Vazao massica de ar seco (Far)

O calor fornecido pelo ar (Qar) € dado pelo seu resfriamento, compensando as perdas do
sistema, conforme a Equag¢dao E-2 (Anexo 1). Com a substituicdo dos valores de processo
(Tabela 3), a vazao massica de ar seco calculada ¢:

Far=105.419,81 kg/h

5.5.3 Demanda de utilidades

A demanda de utilidades ¢ expressa pelo fluxo total de calor que o ar precisa fornecer

para o sistema, considerando as perdas.
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O calor total requerido pelo processo (Qrotal) € determinado a partir do calor necessario
para a evaporacao Qnec, conforme a Equacao E-3 (Anexo 1).
Qrotat = 11.654.160 kJ/h
O processo de spray drying requer uma vazao massica de ar seco de 105.419,81 kg/h
para atender a taxa de evaporagao de 4281,12 kg/h. O sistema de aquecimento deve ser capaz

de fornecer um calor total de 11.654.160 kJ/h para aquecer o ar e compensar as perdas térmicas.

5.6 Dimensionamento dos equipamentos

A etapa de dimensionamento de equipamentos fornece os dados de entrada necessarios
do processo para o calculo dos custos. A metodologia adotada priorizou o dimensionamento de
equipamentos mais complexos e de maior impacto no investimento total. Os demais
equipamentos foram especificados com base em estimativas de projeto e na literatura técnica.

Com isso, os equipamentos foram divididos em duas categorias:

a) Dimensionamento detalhado (maiores drivers de custo)

Esta categoria abrange os equipamentos centrais do processo, cujo custo e complexidade
de engenharia justificam o célculo detalhado de areas, volumes e poténcias:

o Secador por atomizagdo (SD-01);
o Trocador de calor (TC-01);
o Ciclone de separacao (CI-01).

b) Estimativa por capacidade e fatores de custo (equipamentos auxiliares)

Para os equipamentos auxiliares os calculos detalhados de engenharia serdo substituidos
pela utilizacdo direta de fatores de custo baseados na capacidade, facilitando a aplicagdo do
método fatorial na fase de analise econdmica.

Tanques de transferéncia e estocagem:

o TQ-01 - Mistura de solugao;

o TQ-02 - Preparo de emulsao;

o TQ-03 - Tanque de estocagem;

o TQ-04 - Armazenamento de produto.

Bombas de transferéncia:

o B-01;
o B-02;
o B-03.

Sistema de ar comprimido e filtragem:
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o Filtros (FILT-01) - Sistema de compressao;
o Compressor de ar (C-01).

5.6.1 Dimensionamento do secador por atomizacao (SD-01)

O Spray Dryer (SD-01) ¢ o principal equipamento do processo € 0 maior componente
do investimento. Seu dimensionamento ¢ baseado na capacidade de evaporacdo de agua e nas
condig¢des termodinamicas estabelecidas no balango de energia (Secao 5.5).

a) Calculo da taxa de evaporagdo volumétrica (TEV) e volume da camara

O volume da camara (Vcamara) € determinado pela vazao de dgua a evaporar (Fgua) € pela
Taxa de Evaporacdo Volumétrica (TEV). A TEV ¢ um pardmetro de projeto que define a
capacidade de evaporagdo de 4gua por volume de camara, ele permite estimar as dimensdes do
equipamento de forma rapida, baseando-se em critérios de projeto (Sinnott, 2005).

A TEV para spray dryers industriais de média a alta capacidade, operando com ar a alta
temperatura (200 °C) ¢ adotada a partir de valores de referéncia de projeto na faixa de 50 a 80
kg de 4gua/h.m?® (Sinnott, 2005). Por se tratar de uma industria de médio porte, adotamos TEV
=60 kg de dgua’/h.m. O volume tedrico da cdmara ¢ calculado conforme a Equagao E-4 (Anexo
1):

Veamara = 71,35 m?

Um fator de sobredimensionamento de 10% ¢é aplicado sobre o volume tedrico. Este
fator ¢ uma margem de projeto padrao que visa compensar incertezas de scale-up e variagdes
operacionais (Turton et al., 2018).

O volume de projeto final € calculado pela Equacao E-6 (Anexo 1):

Vorojeto = 78,49 m?

b) Definicao das dimensdes geométricas (didmetro e altura)

Com o volume de projeto definido, as dimensdes geométricas sdo estimadas utilizando
a relacdo altura/didmetro (H = 2D) padrao para spray dryers industriais.

O calculo do diametro estimado (D) ¢ realizado por meio da Equagao E-5 (Anexo 1). O
didmetro de projeto encontrado é:

D=3,68m
Com o diametro (D) e a relagdo H = 2D, a altura cilindrica ¢ de 7,37 m.

Sendo assim, abaixo temos a Tabela com as especificagdes necessarias pra cotagao:
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Tabela 4 — Especificacdes para cotacdo do spray dryer

Parametro Valor estimado | Unidade
Vazao de 4gua a evaporar 4281,12 Ikg/h
Volume total da cimara 78,5 Im3
Diametro de projeto (D) 3,7 Im
Altura da segao cilindrica (H) 7,4 lm
Relacio H/D 2|

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).
5.6.2 Dimensionamento do trocador de calor (TC-01)

O trocador de calor (TC-01) ¢ o equipamento projetado para fornecer a carga térmica
total (Qrotal) de 11.654.160 kJ/h ao ar de secagem. O dimensionamento visa determinar a area

de troca térmica necessaria (A) para essa demanda.

5.6.2.1 Premissas de carga térmica e utilidade

O aquecedor de ar foi projetado para aquecer o ar da temperatura ambiente (25 °C) até
a temperatura de entrada no secador (200 °C). A Tabela 5 consolida as premissas utilizadas no
dimensionamento.

A utilidade escolhida para suprir a demanda € o vapor saturado de alta pressao (30 bar).
Esta escolha ¢ uma préatica padrao da engenharia para garantir que sua temperatura de saturagao
(233,8 °C) seja superior a temperatura maxima do ar (200 °C), o que ¢ um requisito fundamental
para a forca motriz térmica. O vapor ¢ o meio mais eficiente para altas demandas de calor no

processo, pois transfere calor por condensagdo (calor latente) (Turton ef al., 2018).

Tabela 5 — Premissas e demanda do trocador de calor (TC-01)

Parametro Valor Unidade Observagoes

Carga térmica total Valor obtido no balango

requerida (Qiotat) 11.654.160 | kJ/h de energia.
Conversao direta da

Poténcia térmica 540
requerida 3.237.27 | Kw carga termica.

Selecionado por alta
eficiéncia  térmica e
temperatura de saturacao
superior a temperatura
final do ar.

Meio de aquecimento Vapor Saturado | -
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Pressao industrial
padrdo para servigos de
aquecimento; garante T

Pressdo do vapor 30 | bar abs >200 °C.

Temperatura de
saturagdo do vapor a 30
bar (Perry & Green,

Temperatura de
2008).

saturacao (Vapor, TV) 233,8 | oC

Valor tabelado para
vapor saturado a 30 bar
(Perry & Green, 2008).

Valor tipico para
trocadores casco-tubo
com vapor condensando ¢
ar no lado frio (Perry &
Green, 2008; Coulson &
Richardson, 2002), ja
Coeficiente global de considerando
transferéncia (U) 270 | kJ/(h x m? x oC) incrustacao.

Calor latente do vapor a
30 bar (Avapor) 1794,6 | kl/kg

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).
5.6.2.2 Célculo da area de troca térmica (A)

O trocador de calor opera em configuragao contracorrente. Para o dimensionamento, foi
realizada a estimativa da vazdo de vapor, da for¢a motriz térmica (ATML) e do coeficiente
global de transferéncia de calor (U), incluindo os fatores de incrustagdo recomendados para
Servi¢os com ar e vapor.

a) Vazao massica de vapor requerida (Fyapor)

A vazdo maéssica de vapor necessaria ¢ calculada conforme a Equacdo E-7 (Anexo 1),
dividindo-se a carga térmica total pelo calor latente do vapor.

Fyapor = 6494,02 kg/h

b) Diferenga de temperatura média logaritmica (ATwmr):

Considerando a operacdo em contracorrente, o calculo do ATmr segue da seguinte
forma:

o Diferenca na extremidade de entrada do ar (AT)): E calculada conforme a Equagéo E-
10 (Anexo 1).

AT =208,8 °C
o Diferenca na extremidade de saida do ar (AT2): E calculada conforme a Equagio E-11
(Anexo 1).

AT,=33,8°C
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A ATwmr ¢€ entdo calculada utilizando esses valores de AT e ATz na Equagdo E-8 (Anexo

1).
ATwmL =96,11 °C

c) Area de troca térmica (A):

A éarea de troca térmica ¢ determinada pela equag¢do fundamental da transferéncia de
calor, conforme a Equacao E-9 (Anexo 1).

A =449,13 m?
Devido a grande area de troca térmica requerida e a utilizacao de vapor como utilidade,

o trocador de calor sera do tipo casco e tubos.

5.6.3 Dimensionamento do ciclone (CI-01)

O Ciclone (CI-01) ¢ o equipamento de separagdo solido-gés utilizado para recuperar as
particulas finas (p6) que sdo carreadas pelo gas de exaustdo, evitando perdas de produto e
reduzindo o impacto ambiental.

O dimensionamento visa estabelecer o didmetro (D¢) do ciclone necessario para
processar a alta vazao de gas proveniente do secador, com base em relagdes geométricas e

velocidade de entrada predefinidas.

5.6.3.1 Premissas de vazao e propriedades

Os parametros operacionais e as propriedades dos fluidos utilizados para o

dimensionamento estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Premissas de vazio e propriedades para o dimensionamento do ciclone (CI-01)

Parametro Valor [Unidade |Justificativa
Vazao massica T Soma do ar seco e 4gua evaporada (balanco de
total de gés (Fgas) 30,47 [kg/s massa)

Densidade da mistura ar + vapor a 90 °C e
Densidade do gés (pg) 0,95|kg/m* |1,01325 bar
Densidade da  particula Densidade aparente tipica para pos de spray
solida (ps) 500(kg/m® |drying (Silva et al., 2017)

Velocidade de projeto padrdo, escolhida dentro
da faixa de 10 a 20 m/s (valores de referéncia),
pois equilibra alta eficiéncia de coleta com
perdas de carga controladas (Coulson &
Velocidade de Entrada (vi) 15|m/s Richardson, 2002).
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Padrao Relacdes geométricas que otimizam a eficiéncia
Stairm e minimizam a perda de carga (Coulson &
Geometria Adotada and - Richardson, 2002).

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).
5.6.3.2 Célculo do diametro do ciclone (D)

a) Vazao volumétrica de gas (Qv)

A vazdo volumétrica do gés de exaustio ¢ obtida dividindo-se a vazao méssica total pela
densidade do gas, conforme a Equagdo E-12 (Anexo 1).

Qv =32,08 m’/s

b) Diametro do ciclone (D¢)

O diametro do ciclone ¢ determinado pela relagdo fundamental entre a vazado
volumétrica (Qy), a velocidade de entrada (v;) e a drea de entrada (A;). Para a geometria padrdo
Stairmand, esta relagdo ¢ expressa na Equagao E-13 (Anexo 1).

Para uma producdo de 1.000 kg/h, o didmetro projetado de cada ciclone ¢ de
aproximadamente 1,03 m. Assim, sdo requeridas quatro unidades em operagdo para assegurar
a adequada separacao do pd encapsulado.

Com base nesse valor tedrico, foi aplicada uma folga de 10% sobre a vazao de projeto,
que ¢ uma pratica usual em aplicagdes industriais para compensar incertezas e variagoes
operacionais, e para garantir a estabilidade do sistema. Portanto, o didmetro ajustado, que serve
de base para a cotagdo (CAPEX), ¢ ligeiramente maior:

Dc=1,13m

5.6.4 Especificagdo dos tanques de processo e estocagem (TQ)

O dimensionamento dos tanques de processo e estocagem ¢ baseado na garantia de um
tempo de residéncia suficiente para as etapas de mistura e para criar um estoque de seguranca
operacional.

O tempo de residéncia minimo de 2 horas ¢ um critério de projeto padrdo que confere
flexibilidade operacional e tempo para corregdes de processo. Além disso, o volume total (Vy)
¢ calculado com um fator de seguranca de 25%, que € uma margem de projeto para acomodar

a formagdo de espuma e a imprecisdo de nivel, evitando transbordamento (Peters et al., 2003).



5.6.4.1 Detalhamento dos tanques de processo

O volume 1til (Vu) € determinado pela vazao volumétrica (Qy) e o tempo de residéncia

(t =2h), conforme a Equacao E-14 (Anexo 1).

O volume total (Vy) é calculado pelo volume 1til (V) mais o fator de seguranca de 25%.

Exemplo de célculo (TQ-02 - Preparo de Emulsao):

Com vazao massica total de 5389 kg/h, densidade de 1100 kg/m? e utilizando a equacao

E-14:

A Tabela 7 consolida os dados de vazao, densidade, e os volumes calculados para cada

Vu=19,798 m’
Vi=1225m?

tanque, servindo como base para a cotagdo (CAPEX) do projeto.

Tabela 7 — Especificagdes de capacidade e materiais dos tanques de processo (TQ)

Parametro TQ-01 TQ-02 TQ-03 TQ-04
Preparo de

Fungdo Mistura/Estocagem [emulsao Estocagem [Silo

) Agua, ’

Aguae encapsulante e |Oleode  |Produto final
Componentes encapsulante oleo laranja (Po)
Vazao total (kg/h) 4550,36 5389 216 1000
Densidade (p)
(kg/m?) 1050 1100 840 600
Volume util (Vy)
(m?) 104,01 9,798 6,16 40
Volume total (Vi)
(m?) 130,01 12,25 7,7 50
Material de Aco Inox
construgao Acgo Carbono Aco Inox 304 |304/316 |Ago Inox 304
Pressao de Projeto
(atm) 1 1 1 1
Requer agitador? |[Sim Sim Nao Nao

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).

5.6.4.2 Poténcia estimada de agitagdo (TQ-01 e TQ-02)

Os tanques TQ-01 (mistura de solugdo) e TQ-02 (preparo de emulsdo) sdo vasos de

processo que exigem agitagdo mecanica. O TQ-01 necessita de energia para garantir a completa
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dissolu¢ao do agente encapsulante, enquanto o TQ-02 requer poténcia para a dispersao do 6leo
e a estabiliza¢do da emulsao.

A poténcia do motor do agitador ¢ estimada utilizando um critério de projeto de poténcia
por volume (P/V), um método que utiliza valores de referéncia aceitos na industria e baseados
em literatura especializada (PERRY et al., 2008).

Valor de referéncia adotado: 1,0 kW/m? de volume util.

Este valor ¢ tipico para processos de mistura de média a alta intensidade e emulsificacao
que envolvem dispersao de fases (liquido-liquido e solido-liquido), sendo uma pratica
consolidada em projetos preliminares (PERRY et al., 2008).

O calculo da poténcia estimada ¢ realizado multiplicando o volume util (Vy) pelo valor
de referéncia, conforme a Equacao E-15 (Anexo 1):

o TQ-01: Pmotor = 104,01 kW
o TQ-02: Pmotor = 9,8 kKW

5.6.5 Especificacdo das bombas de transferéncia (B)

O dimensionamento das bombas de transferéncia foca na especificacdo da vazao
massica (Q) e da altura manométrica (H), pardmetros que definem a poténcia requerida. Para
fins de estimativa de custo de capital (CAPEX), o custo de equipamento comprado (PEC) ¢

rastreado por meio da poténcia de freio (BHP).

5.6.5.1 Estimativa da altura manométrica total (H)

Em plantas quimicas de pequeno/médio porte, a altura manométrica total (H) ¢
frequentemente estimada por valores de referéncia de projeto para cobrir perdas por atrito e
elevagoes tipicas, sem a necessidade de dimensionamento detalhado das tubulagoes.

Para bombas de processo de transferéncia de baixa pressdo, os valores de referéncia da
literatura indicam que a altura manométrica total (H) costuma variar entre 30 e 50 metros de
coluna de liquido (m.c.l.). A estimativa adotada para todas as bombas de transferéncia (B-01,
B-02 e B-03) sera de 40 m.c.l., um valor médio conservador que alinha o projeto com as praticas

de estimativa técnica. (Peters et al., 2003)

5.6.5.2 Bomba B-01
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A bomba B-01 transfere a solug¢do de parede (corrente 3) do tanque TQ-01 para o TQ-
02. Foi selecionada uma bomba centrifuga de ago inox 304, o tipo mais econdmico e eficiente
para fluidos de baixa viscosidade. O célculo do BHP ¢ realizado conforme a Equagao E-16

(Anexo 1). A Tabela abaixo contém todos os parametros necessario para a cotagcao da bomba:

Tabela 8 — Especifica¢des e poténcia da bomba B-01 (solucdo de parede)

Parametro Valor Unidade
Tipo de bomba Centrifuga -

Fluido Solugdo de parede -

Vazio total 4550,36|kg/h
Vazio volumétrica 4,33|/m3/h
Altura manométrica total (H) 40|m.c.l.
Eficiéncia da bomba (1)) 0,6]-
Material de construcao Acgo Inox 304 (SS304) |-
Poténcia de freio (BHP) 1,11|HP

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).

5.6.5.3 Bomba B-02

A bomba B-02 tem a fungao de transferir o 6leo essencial (corrente 4) do TQ-03 para o
TQ-02. Foi selecionada uma bomba de deslocamento positivo (PD) para garantir a alta precisao
na transferéncia da baixa vazdo, sendo especificada em ago inox 316 (SS316) devido aos
padrdes sanitarios e acidez do 6leo. A Tabela abaixo contém todos os parametros necessario

para a cotagdao da bomba:

Tabela 9 — Especificagdes da bomba B-02 (6leo essencial de laranja)

Parametro Valor Unidade
Tipo de bomba Deslocamento positivo (PD) |-

Fluido Oleo essencial de laranja -

Vazao Total 215,56 kg/h
Vazao volumétrica 0,257 |m?3h
Altura manométrica total (H) 40|m.c.l.
Material de construgao Aco inox 316 (SS316) -

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).

5.6.5.4 Bomba B-03
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A bomba B-03 transfere a emulsao de alimentagao (corrente 5) do TQ-02. Uma bomba
centrifuga em aco inox 316 foi escolhida para esta transferéncia suave e sanitaria, operando a
uma pressao de descarga de 5 bar. A Tabela abaixo contém todos os parametros necessario para

a cotagdao da bomba:

Tabela 10 — Especificagdes da bomba B-03 (emulsdo de alimentagao)

Parametro Valor Unidade
Tipo de bomba Centrifuga -

Fluido Emulsao (4gua, encapsulante e 6leo) |-

Vazao total 5389|kg/h
Vazio volumétrica 4,899 |m3h
Pressdo de descarga S5|bar
Material de constru¢do [Aco Inox 316 (SS316) -

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).
5.6.6 Especificacao final de equipamentos auxiliares

Esta secdo conclui a lista de equipamentos que serdo estimados por capacidade,

incluindo os equipamentos criticos de ar e a vedagdo do sistema de solidos.

5.6.6.1 Sistema de ar comprimido e filtragem

Esta especificacdo ¢ vital para garantir a qualidade do produto (grau sanitirio) e a
estabilidade da atomizagao.

a) Filtros - sistema de compressao (FILT-01)

O tratamento do ar comprimido ¢ uma decisdo de engenharia critica que atende a dois
objetivos: seguranca alimentar e estabilidade operacional do bico. A Tabela abaixo contém

todos os parametros necessario para a cotacao do filtro:

Tabela 11 — Especificagdo do Tratamento de Ar Comprimido (FILT-01)

Parametro Valor/Tipo

Padrao de Qualidade ISO 8573-1 Classe 1.2.1

Pos resfriador, secador por adsorcado, filtro coalescente, filtro de
Componentes Principais |carvao ativado.

A classe 1 de 6leo e particulas garante a seguranca alimentar
(HACCP). A classe 2 de umidade (PDP — 40 °C) ¢ mandatdria para
Justificativa da Classe  |impedir o congelamento no bico atomizador.
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Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).

b) Compressor de ar (C-01)
O compressor deve fornecer ar com as condigdes ideais para a atomizagdo pneumatica
do bico de dois-fluidos. A Tabela abaixo contém todos os parametros necessario para a cotacao

do compressor:

Tabela 12 — Especifica¢do do compressor de ar (C-01)

Parametro Valor Unidade
Servigo Atomizagdo pneumatica -
Condigoes de succao 1,01325 (pressdo) / 25 (temperatura) |bar / oC
Pressao de descarga 7|Bar
Vazao massica 5400 (kg/h
Vazio volumétrica (Standard) 4176,33|Nm*/h

Fonte: Elaborado pelas discentes (2025).

A pressao de 7 bar € o padrao industrial, otimizando o CAPEX. A vazao massica de
5400 kg/h ¢ uma estimativa FEL baseada na relacdo ar/liquido de 1.0 (em massa) em relagdo a

vazao de emulsao do balanco de massa.

5.7 Estimativa de custos e analise econdomico-financeira

A estimativa de custos e a andlise econdmico-financeira foram realizadas com o objetivo
de avaliar a viabilidade da implanta¢do da unidade de encapsulamento de dleo essencial de
laranja por spray drying. As estimativas foram elaboradas em reais (R$), com ano-base 2025,

considerando a taxa de cdmbio média PTAX de outubro de 2025 (US$ 1,00 = R$ 5,3890).

5.7.1 Investimento inicial

O investimento total do projeto foi segmentado em investimento indireto, investimento
direto (ISBL e OSBL), despesas financeiras durante a construgao e capital de giro. Conforme a
Tabela de Investimento (Anexo 3), o valor total estimado foi de R$ 77.347.204,30.

O investimento indireto totalizou R$ 13.685.868,87, abrangendo estudos de viabilidade,
gerenciamento, know-how, projeto basico e detalhamento, servigos de diligenciamento, pré-

operagdo e contingéncias. O investimento direto somou R$ 47.246.956,05, sendo R$
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26.248.308,92 referentes ao investimento ISBL ¢ R$ 20.998.647,13 ao investimento OSBL
(infraestrutura e utilidades).
Entre os principais equipamentos do investimento ISBL, cujos custos detalhados somam
R$ 10.415.995,60 (Tabela de Equipamentos Principais — Anexo 4), destacam-se:
o Secador por atomizagdo (SD-01): Principal equipamento do processo, cujo prego de
referéncia foi obtido através de cotacao especifica (MF Rural, 2024);
o Trocador de calor (TC-01): Dois trocadores casco-tubo, com base em cotagdes de
equipamentos industriais em ago inoxidavel (MF Rural, 2024);
o Ciclone de separagdo (CI-01): Quatro unidades cotadas em mercado nacional, conforme
anuncios de sistemas de separagdo industrial (MF RURAL, 2025);
o Tanques de processo (TQ-01 a TQ-04): Valores obtidos a partir de antincios e catalogos
de fornecedores nacionais (MXM, [s.d.]);
o Bombas (B-01, B-02 e B-03): Selecionadas com base em equipamentos fabricados em
aco inox 304/316 de padréo sanitario INDUSTRIA INOX BRASIL, 2025; TECNOINOX,
2025; BOMBINOX, 2025);
o Sistema de filtracdo (FILT-01): Modelo AriaDry® da fabricante nacional Metalplan
Artec (METALPLAN ARTEC, 2025);
o Compressor de ar (C-01): Conjunto de trés compressores de parafuso, equivalente a

linha MSW Series da Schulz do Brasil (SCHULZ DO BRASIL, 2025).

5.7.2 Custos e receita operacionais

O prego de venda do aroma encapsulado foi estabelecido em R$ 130,00/kg de produto,
resultando em uma receita anual de R$ 936.000.000,00. Este prego foi definido a partir de uma
analise comparativa de valores praticados no mercado internacional para produtos equivalentes
(ORIENT FLAVOUR, 2025; ACCIO, 2025).

Apos a definigao do preco de venda baseado nas praticas de mercado, foram estimados
e organizados os custos operacionais da planta, permitindo avaliar a margem operacional e a
sustentabilidade econdmica do processo.

Os custos variaveis anuais somaram R$ 879.922.401,41 (Tabela de Custo Variavel —
Anexo 5), compostos por matérias-primas, utilidades e tratamento de rejeitos.

As matérias-primas compreendem:

o Oleo essencial de laranja, com cotagdo direta (IDEAL CITRUS, 2025);
o Capsul®, obtido por cotagdo direta (INGREDION, 2025);
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o Agua de Processo.
Utilidades e tratamento de rejeitos: incluem energia elétrica, agua de processo e
industrial, ar comprimido, vapor, tratamento de efluentes e residuos sélidos.
Os custos fixos anuais totalizaram R$ 10.604.598,19 (Tabela de Custo Fixo - Anexo 6)
e englobam mao de obra de operagdo, manuten¢do, materiais de manutengdo, seguros, taxas,

despesas gerais e administrativas, despesas financeiras e depreciagao.

5.7.3 Analise econOmico-financeira

A analise econdmico-financeira foi baseada no fluxo de caixa (Anexo 7) projetado para
30 anos, com uma TMAde 15% a.a. Os resultados indicam VPL de R$ 354.225.234,70 ¢ TIR

de 35% a.a., demonstrando alta atratividade financeira.

5.8  Analise da vida qtil da planta industrial

A vida util da planta foi definida como 30 anos para refletir a durabilidade fisica
esperada dos ativos principais do processo, em alinhamento com o ciclo de vida esperado para
instalagdes industriais que utilizam acgo inoxidavel. Este periodo estabelece o horizonte de
projecao do fluxo de caixa (Anexo 7) e representa o intervalo no qual a operacdo permanece
tecnicamente sustentavel e economicamente viavel antes da obsolescéncia.

Para fins de calculo, a depreciacao anual considerada ¢ de R$ 3.056.090,61, distribuida
ao longo dos 30 anos. O valor residual final, de R$ 7.734.720,43, representa o valor de
salvamento e o potencial de reaproveitamento dos ativos remanescentes ao término do 30° ano.

A definicdo de 30 anos ¢ tecnicamente viavel, pois os principais equipamentos do
projeto — como o spray dryer, trocador de calor, ciclone e tanques — sdo construidos em aco
inoxidéavel 304/316. Esses materiais conferem aos ativos uma vida til fisica superior a 20 anos,
suportando a operacdo continua e as exigéncias sanitarias tipicas da indistria alimenticia, desde
que haja manutencao preventiva adequada.

Desse modo, o periodo de 30 anos representa o intervalo no qual a planta mantém
desempenho técnico estavel e geracdo de caixa compativel com os objetivos de longo prazo do
estudo econdmico, assegurando a coeréncia entre a andlise financeira e a vida util real do

projeto.
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5.9 Condicoes operacionais de risco e seguranca de processos

A operacdo de uma planta de spray drying envolve riscos relacionados a altas
temperaturas, vapor, compostos organicos volateis, poeiras combustiveis, equipamentos
rotativos, sistemas elétricos e geracao de efluentes. A identificacdo desses riscos permite
estabelecer controles operacionais adequados para garantir seguranga, continuidade do

processo e conformidade com os requisitos legais aplicaveis.

5.9.1 Riscos térmicos e de sobretemperatura

Materiais organicos submetidos a temperaturas elevadas podem gerar vapores
inflamaveis e produtos de oxidacdo (BIBLIOTECA DE SEGURANCA INDUSTRIAL, 2019).
A operagdo com ar aquecido a 200 °C exige controle rigoroso de temperatura, intertravamentos,
isolamento térmico e redundancia de instrumentos para evitar degradacido do 6leo essencial e

risco de ignigdo.

5.9.2 Riscos de vapor e ar quente

O uso de vapor no aquecimento do ar envolve riscos de vazamentos, queimaduras e
sobrepressdo. As medidas de seguranca incluem valvulas de alivio, drenos, purgas e isolamento
térmico das linhas e equipamentos, conforme praticas gerais de seguranca industrial

(BIBLIOTECA DE SEGURANCA INDUSTRIAL, 2019).

5.9.3 Riscos de explosao de poeira

Poeiras combustiveis dispersas podem gerar atmosferas explosivas, especialmente em
spray dryers, ciclones e linhas pneumaticas (REDE E-TEC BRASIL, 2012). Para mitigacao,
utilizam-se aterramento, painéis de alivio de explosao, limpeza frequente e controle de acimulo

de po.

5.9.4 Riscos mecanicos € pressurizagao

Discos atomizadores, bombas e compressores apresentam risco de falha mecéanica,
projecdo de particulas e vibracdo excessiva. As medidas incluem enclausuramento,
monitoramento de vibracao e valvulas de alivio, conforme boas praticas de manutencgdo

industrial (BIBLIOTECA DE SEGURANCA INDUSTRIAL, 2019).
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5.9.5 Riscos quimicos

O limoneno presente no d6leo essencial € volatil e sujeito a oxidagdo, podendo gerar
vapores irritantes e inflamaveis (SEDUC, 2014). A mitigacdo envolve ventilagdo, sistemas

fechados de transferéncia e armazenamento climatizado.

5.9.6 Riscos elétricos e de parada subita

Falhas de energia podem interromper a atomizagdo, favorecer acimulo de produto e
elevar risco térmico. Sistemas de Alimentagdo Ininterrupta (UPS) garantem continuidade dos

controles criticos e permitem parada segura (LANGA, 2017).

5.9.7 Riscos ocupacionais

A exposicao a poeiras, ruido e manipulagdo manual de cargas pode gerar impactos a

saude. Sdo adotados EPIs, aspiragdo localizada e ergonomia adequada.

5.9.8 Riscos ambientais

Considerando os requisitos legais aplicaveis e a rotina operacional da planta, os
efluentes contendo sélidos organicos devem ser enviados para tratamento adequado, atendendo
plenamente a CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011). O processo também gera correntes
liquidas e residuos solidos que precisam ser segregados, armazenados e descartados conforme
normas ambientais, garantindo rastreabilidade e evitando contamina¢do do solo e da adgua.

Além disso, € necessario o controle das emissdes atmosféricas, especialmente de
particulas finas provenientes do spray dryer, ciclone e transporte pneumatico. A adogdo de
sistemas de retencdo, monitoramento continuo e manutencdo preventiva reduz o impacto

ambiental e assegura conformidade com limites de emissdes previstos em licengas de operacao.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no EVTE confirmam a viabilidade econdmica da implantagdo da
unidade industrial de encapsulamento de 6leo essencial de laranja via spray drying. Para um
horizonte de 30 anos e considerando uma TMA de 15% ao ano, os indicadores financeiros
demonstraram elevada atratividade: o VPL alcangou R$ 354,23 milhdes, a TIR foi de 35% ao

ano e o payback estimado foi de aproximadamente 34 meses, evidenciando recuperagao rapida
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do investimento inicial. Esses valores também demonstram alinhamento com o comportamento
tipico de projetos industriais de médio porte com alto valor agregado.

A solidez dos resultados ¢ sustentada pela diferenca favoravel entre receita e custos
anuais. A receita projetada, de R$ 936 milhdes ao ano, supera significativamente os custos
operacionais totais, estimados em R$ 890,53 milhdes/ano, garantindo margem operacional
positiva mesmo em cenario conservador. O CAPEX total, de RS 77,35 milhdes, reflete valores
coerentes para o porte ¢ a complexidade da unidade proposta, apresentando compatibilidade
com precos de mercado para equipamentos industriais, especialmente aqueles de origem
internacional, e validando a consisténcia técnica da estimativa de investimento.

A estrutura dos custos fixos e variaveis foi construida de forma consistente,
considerando os elementos essenciais para manter a operagao continua da planta, como mao de
obra, manutengao, utilidades, despesas administrativas e depreciacdo. Essa composicao solida
dos custos operacionais refor¢a a confiabilidade dos resultados financeiros e garante que o fluxo
de caixa projetado represente com precisdo o desempenho econdomico esperado ao longo da
vida util da unidade industrial. Dessa forma, os indicadores obtidos demonstram uma

viabilidade s6lida, com retorno rapido e desempenho alinhado as expectativas do estudo.

7 CONCLUSAO

A implantacdo da unidade industrial de encapsulamento de aromas por spray drying,
objeto deste EVTE, demonstrou ser viavel sob os aspectos técnicos e econdmicos.

A fase inicial do estudo, dedicada a revisdo bibliografica do estado da arte, confirmou
que a tecnologia de spray drying ¢ uma opg¢ao tecnicamente adequada para o projeto, devido a
sua eficacia na otimizacdo da fixagdo, estabilidade e durabilidade dos compostos volateis,
justificando sua ado¢d@o. Com base nesse embasamento técnico, o projeto avangou para a
defini¢do da capacidade produtiva da planta, estabelecida em 7.200 toneladas por ano, uma
escala compativel com as demandas industriais e de importagdo e exportagao.

O nucleo do estudo, focado na estimativa dos investimentos e do retorno financeiro,
confirmou a alta atratividade do empreendimento. O CAPEX foi dimensionado em RS 77,35
milhdes, sendo compensado por um desempenho financeiro robusto ao longo do horizonte de
30 anos. A analise financeira, que considerou a TMA de 15% ao ano como referéncia, resultou
em um VPL de R$ 354,23 milhdes e uma TIR de 35% ao ano, superando a TMA com ampla
margem. O retorno do capital investido ¢ projetado para ocorrer em um tempo de retorno

(payback) acelerado de aproximadamente 34 meses.
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Em suma, com a valida¢do de todos os aspectos técnicos, operacionais e financeiros,
conclui-se que a implantagdo da unidade industrial proposta ¢ altamente vantajosa,
apresentando um potencial de retorno expressivo e sustentado. Para estudos futuros,
recomenda-se investigar estratégias de redugao de custos de insumos de especialidade, como o
agente encapsulante Capsul, e a adogdo de praticas sustentaveis, como recuperacao energética

e reuso de agua, visando aprimorar ainda mais a competitividade e a eficiéncia do processo.
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ANEXOS

Anexo 1 — Equagdes

E-1 — Calor Necessario para Evaporagao (BE)
Qnec = F - A

E-2 — Vazao Massica de Ar Seco (BE)

Qnec
Cpar ATmp (1 — P)

Far=

E-3 — Calor Total Fornecido pelo Ar (BE)

Qnec

Qtotar = (1-P)

E-4 — Volume Teoérico da Camara (Spray Dryer)
E
Vcémara = ﬁ

E-5 — Diametro do Spray Dryer

312 Vproj eto

/A

E-6 — Volume de Projeto Final (Spray Dryer)
Vprojeto = Veamara - 1,10

E-7 — Vazao Massica de Vapor Requerida (TC-01)

F _ Qtotal
vapor AH

vapor

E-8 — Diferenca de Temperatura Média Logaritmica (TC-01)

ATZ - ATl

AT,
In(z7%)

ATML ==
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E-9 — Area de Troca Térmica (TC-01)

A= Qtotal
U * ATML

E-10 — Diferenca na Entrada do Ar (AT;)

AT, =T, — Tar,entrada

E-11 — Diferenca na Saida do Ar (AT5,)
AT, =T, — Tar saida

E-12 — Vazdo Volumétrica de Gas (Ciclone)

128
Q=—"
Yps

E-13 — Diametro do Ciclone (Geometria Stairmand)

3 Qv
D, = /—
¢ m-0,125

E-14 — Volume Util do Tanque (V1)

mp
Vi = —

E-15 — Poténcia Estimada do Agitador (Py,pt0r)
Protor = Vit - 1,0 kW/l’n3

E-16 — Poténcia de Freio da Bomba (BHP)

“H -
BHqu

E-17 — Poténcia Teérica do Compressor (Wiesica)

-1

In (=)



Anexo 2 - Diagrama de Processo - PFD e Tabela de Balango de Massa

GNVIESDADE
CATOLICA
50 SALVADOR.

UNIDADE DE PROCESSO PARA ENCAPSULMENTO DE AROMAS UTILIZANDO SPRAY DRYING

parede

. Temperatura (°C)
‘ Presséo (Bar)

TQ-01 - Tanque de
mistura de solugéo de

TQ-03 -
materia prima (6leo

Tanque de

essencial)

TQ-02 - Tanque de
preparo de emulséo

(homogeneizagéo)

C-01 - Compressor de

SD-01 - Secacgem por
atomizagdo (Spray

CH01 - Coleta e
separagao (ciclone)

TQ-04 - Tanque de
armazenamento

Bruto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A A Emulsao .
Correntes I'\gua Agente Solugao de Oleo_ de Ar de Gas de Gas Ps Produto
Potavel/Ind [Encapsulan Pared Essencial Alimentaca Secagem Exaustio Tratado Encapsulad Final (p6)
ustrial te arede | ge Laranja ° ¢ Quente o Bruto P
Temperatura (°C) 25 25 25 25 25 200 90 25 35 25
Pressao (barr) 1,01325 | 1,01325 | 1,01325 | 1,01325 | 1,01325 5 2 1,01325 | 1,01325 | 1,01325
Carga (kg/h) 4311,12 | 862,22 | 5173,34 | 215,56 | 5388,9 | 107505 | 111787 | 111787 | 1107,78 1000
Composicao
Agua 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Potavelindustrial 100% - 83% - 80% - 4% 4% 3% 3%
Agente Encapsulante - 100% 17% 16% - - - - -
Oleo I.Essenclal de i i i 100% 4% i i i i i
Laranja
Ar de Secagem - - - - - 100% | 95% | 96% - -
Quente
P6 Encapsulado ) ) ) . ) 1% ) 97% 97%

* As correntes e equipamentos que nao constam os dados de temperatura e pressdo no PFD acima, significa que estdo em
condi¢des normais de T e P (25°C e 1,01325 bar)

s30 normais.

* dados de processos da corrente 6 € aplicavel somente apos o trocador de calor. A montante do trocador as condigdes de Te P
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Anexo 3 - Tabela de Investimento

Investimento

TOTAL (R$)

Investimento indireto

RS 13.685.868,27

1.1 Estudo de viabilidade RS 141.740,87
1.2 Gerenciamento do empreendimento RS 3.712.665,81
1.3 know-how RS 1.574.898,54
1.4 Projeto basico RS 787.449,27
1.5 Projeto de detalhamento RS 2.834.817,36
1.6 Servicos de procura, inspecdo e diligenciamento RS 787.449,27
1.7 Pré-operagao RS 472.469,56
1.8 Contingéncias RS 7.087.043,41
Invesimento Direto
2.1 Invesimento ISBL RS 26.248.308,92
211 Terreno e melhorias RS 944.939,12
2:1:2 Equipamentos principais RS 10.415.995,60
2.1.3 Materiais de aplicagdo RS 7.395.356,88
2.1.3.1 Tubulagdo RS 4.791.357,98
2.1.3.2 Instrumentacao RS 1.562.399,34
2.1.3.3 Materiais elétricos RS 729.119,69
2.1.3.4 Isolamentos RS 208.319,91
2.1.3.5 Pintura RS 104.159,96
2.14 Fundagdes e estruturas RS 1.562.399,34
2.1.5 Obras civis R$ 1.041.599,56
2.1.6 Montagem industrial RS 4.895.517,93
2.1.6.1 Instalagdo dos equipamentos RS 2.083.199,12
2.1.6.2 Instalagdo dos materiais RS 2.603.998,90
2.1.6.3 Instalagdes provisorias RS 208.319,91
2:1.7 Fretes, seguros e taxas RS 520.799,78
2.1.8 Pecas sobressalentes RS 416.639,82
2.1.9 Inventarios iniciais RS 0,00
2.1.10 Veiculos, moveis, utensilios RS 0,00
2.2 Investimento OSBL
2.2.1 | Unidade de captac¢do de adug3o de agua variavel RS 2.624.830,89
2:2:2 Unidade de tratamento de agua variavel RS 2.624.830,89
2.2.3 Torres de resfriamento variavel RS 2.624.830,89
2.24 Sistema de geracdo de vapor variavel RS 2.624.830,89
2.2.5 | Compressdo e distribuicdo de ar industrial e vapor RS 2.624.830,89
2.2.6 Unidade de gas inerte variavel RS 2.624.830,89
2.2.7 Sistema de distribuigdo de agua RS 2.624.830,89
2.2.8 Infraestutura e utilidades RS 2.624.830,89
2.2.9 Parque de tancagem variavel RS 0,00
2.2.10 Unidade de tratamento de efluentes RS 0,00
2.2.11 Subestagdo elétrica RS 0,00
2.2.12 Distribuicdo elétrica RS 0,00
2.2.13 Sistema de combate a incéndio RS 0,00
2.2.14 Edificios de administracdo RS 0,00
Investimento Fixo RS 61.877.763,44

Despesas financeiras durante a construgdo

RS 6.187.776,34

Capital de giro

RS 9.281.664,52

INVESTIMENTO TOTAL (R$)

RS 77.347.204,30

59



Anexo 4 - Tabela de Equipamentos Principais

60

Equipamentos USS$ FOB (2025) | Internalizagdo | USS FOB (2025) | US$ FOB (2025) RS FOB (2025)
Secador por atomizagdo (SD-01) $126.300,00 $0,00 $126.300,00 $505.200,00 680.630,70
Trocador de calor (TC-01) (2x225m?) $189.400,00 $0,00 $189.400,00 $378.800,00 1.020.676,60
Ciclone de separagdo (CI-01) (4x) $320.000,00 $0,00 $320.000,00 $640.000,00 1.724.480,00
Tanque de mistura (TQ-01) $32.046,76 $0,00 $32.046,76 $52.877,16 172.700,00
Tanque de Preparo de Emulsdo (TQ-02) $10.762,66 $0,00 $10.762,66 $17.758,40 58.000,00
Tanque de Estocagem (TQ-03) $2.041,20 $0,00 $2.041,20 $3.367,97 11.000,00
Silo (TQ-04) $13.546,11 $0,00 $13.546,11 $22.351,09 73.000,00
Bomba (B-01) $3.344,00 $0,00 $3.344,00 $5.517,60 18.020,82
Bomba (B-02) $5.014,00 $0,00 $5.014,00 $8.273,10 27.020,45
Bomba (B-03) $3.900,00 $0,00 $3.900,00 $6.435,00 21.017,10
Filtro (FILT-01) $35.300,00 $0,00 $35.300,00 $58.245,00 190.231,70
Compressor de ar (C-01) (3 x 100 HP) $117.000,00 $0,00 $117.000,00 $234.000,00 630.513,00
TOTAL (RS) $858.654,73 $1.932.825,31
Anexo 5 - Tabela de Custo Variavel
R . . Consumo/Geragao Prego Custo
Capacidade de produgio (t/ano) 7200 Unidade Un./t de produto Un./ano |R$/unidade R$/ano
Oleo essencial de laranja kg 216 1555200 85,00 132.192.000,00
Matéria-prima Capsul kg 862,22 6207984 120,00 744.958.080,00
Agua de Processo kg 4.311,12 31040064 0,02 682.881,41
Energia elétrica kWh 150,00 1080000 0,75 810.000,00
Utilidades industriais Agua de prf)ciesso m3 2,5 18000 3,00 54.000,00
Ar comprimido Nm?3 20 144000 0,06 8.640,00
Vapor ton 0,5 3600 120,00 432.000,00
L. Efluentes kg de efluentes / ton de produto 4 28800 25 720.000,00
Tratamento de rejeitos - —
Residuos Solidos ton 0,05 360 180 64.800,00
TOTAL (R$)
Anexo 6 — Tabela de Custos Fixos
CUSTOS FIXOS R$/ano
1 Mao de obra de operagao 960.000,00 1.440.000,00
2 Mao de obra de manutengéo 3% do investimento fixo/ano 1.856.332,90 2.784.499,35
3 Materiais de manutengao 3% do investimento fixo/ano 144.000,00 216.000,00
4 Seguros e taxas 0,5% do investimento fixo/ano 1.856.332,90 2.784.499,35
5| Despesas gerais e adm da planta 80% de mao de obra op.+man. 2.253.066,32 3.379.599,48
TOTAL 7.069.732,13
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Anexo 7 - Fluxo de Caixa

UCSAL
UNIVERSIDADE .
CATOLICA Fluxo de caixa (R$/ano)
DO SALVADOR
Prego de venda (por kg) RS 130,00 Operagdo
Projeto
Produgdo (kg) 7200000 1 2 30
Receitas R$ 936.000.000,00 936000000,00 | 936000000,00 936.000.000,00
Custo Variavel RS 879.922.401,41 879922401,41 | 879922401,41 879.922.401,4
Custo fixo +
. RS 19.960.231,89 19960231,89 | 19960231,89 9.960 89
Depreciagao
Lucro Bruto RS 36.117.366,70 36117366,70 | 36117366,70 6 66,70
Impostos (40%) RS 14.446.946,68 12279904,68 12279904,68 9.904,68
Lucro Liquido RS 21.670.420,02 23837462,02 23837462,02 8 462,0
Depreciagdo RS 3.056.090,61 3056090,61 3056090,61 056.090,6
Geragdo de caixa RS 24.726.510,63 26893552,63 | 26893552,63 6.89 6
Valor residual RS 7.734.720,43 0,00 0,00 4 0,4
Investimento RS 77.347.204,30 0,00 0,00
Fluxo de caixa -RS$ 44.885.973,24 -R$ 77.347.204,30 26893552,63 | 26893552,63 4.628 06
VPL (RS) RS 354.225.234,70 TMA VIABILIADE: VIAVEL
TIR 35% 15% % a.a. Ok
VPL/INV RS 4,58 2 Ok




